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基于高斯背景建模的大气相干长度测量算法

燕正奇 1，2，3， 王建立 1，2，3*， 张峻瑞 1，2，3， 王文宇 1， 刘 杰 1， 张杏云 1

（1. 中国科学院  长春光学精密机械与物理研究所， 吉林  长春  130033；
2. 中国科学院大学， 北京  100049；

3. 吉林省智能波前传感与控制重点实验室， 吉林  长春  130033）

摘要：为克服天光背景噪声对大气相干长度测量精度造成的影响，本文应用哈特曼波前传感器，结合高斯背景建模算法

对强背景噪声进行抑制和去除，实现了低信噪比下大气相干长度的测量。首先通过高斯背景建模算法，提高了哈特曼波

前传感器的子孔径光斑质心的计算精度，进而提高波前复原和 Zernike 系数计算结果的精度。进一步地，根据波前信息

计算其波前相位方差，并根据波前相位方差法的原理对 Zernike 系数方差进行解算，最终得到大气相干长度。仿真结果

表明，在质心计算阶段引入高斯背景建模算法，能够有效抑制天光背景噪声影响，提高大气相干长度的测量精度。引入

高斯背景建模算法后，经过 Zernike 系数解算和大气相干长度测量过程，大气相干长度的总相对误差约为 2. 8%。该方法

能够实现强背景噪声条件下的大气相干长度测量，并可以应用于白天激光通信系统性能评估、地基大口径望远镜白天视

宁度评价等多个方面，扩展了哈特曼传感器和波前相位方差法应用于大气相干长度测量的工作范围。
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Abstract： To overcome the impact of sky background noise on the measurement accuracy of atmospheric 
coherence length， this paper applies a Hartmann wavefront sensor， combined with a Gaussian background 
modeling algorithm to suppress and remove strong background noise， achieving the measurement of atmospheric 
coherence length under low signal-to-noise ratio conditions. The method proposed in this paper first enhances 
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the calculation accuracy of the sub-aperture spot centroids of the Hartmann wavefront sensor through the 
Gaussian background modeling algorithm， thereby improving the accuracy of wavefront reconstruction and 
the calculation results of Zernike coefficients.  Furthermore， based on the wavefront information， the wavefront 
phase variance is calculated， and according to the principle of the wavefront phase variance method， the 
variance of Zernike coefficients is solved， ultimately obtaining the atmospheric coherence length. Simulation 
results show that introducing the Gaussian background modeling algorithm in the centroid calculation stage 
can effectively suppress the influence of skylight background noise and improve the measurement accuracy 
of the atmospheric coherence length.  After introducing the Gaussian background modeling algorithm， 
following the Zernike coefficient calculation and atmospheric coherence length measurement process， the total 
relative error of the atmospheric coherence length is about 2. 8%. This method can achieve measurements 
of atmospheric coherence length under strong background noise conditions， and can be applied to various 
areas such as performance evaluation of daytime laser communication systems and daytime seeing evaluation 
of ground-based large-aperture telescopes， extending the application scope of Hartmann sensors and 
wavefront phase variance methods in atmospheric coherence length measurements.
Key words： Gaussian background modeling； atmospheric coherence length； adaptive optics； wavefront 

phase variance method

1 引 言

近年来，地基望远镜的发展呈现大口径、高

分辨率的特点。伴随着望远镜口径的增大，大气

湍流造成的闪烁和扭曲越来越成为影响地基望

远镜成像质量的重要因素。为了更好地研究大

气湍流并补偿其对成像质量的影响，研究者提出

了若干指标对大气湍流进行描述，其中包括大气

相干长度、视宁度、波前外尺度等。大气相干长

度能够定量表征传输路径上的湍流综合强度，因

而在研究中广受重视。大气相干长度 r0 的物理

意义是湍流大气中能实现衍射受限成像的光学

系统口径上限。测量大气相干长度的手段包括：

通过对到达角起伏方差的计算来求解［1］的差分像

运动测量法（Differential Image Motion Monitor，
DIMM）、通过小透镜光束进行采样的哈特曼传

感器测量方法、三星点像运动法［2］、通过波前分布

的时域剩余方差［3］来计算大气相干长度的方法，

以及波前结构函数法［4］、波前相位方差法［5］等。

哈特曼传感器作为自适应光学领域的常用

器件［6-7］，具有共光路、响应迅速的优点［8-9］，常用

于自适应光学的波前探测过程。在 DIMM 法的

基础上，多种与哈特曼传感器相结合的大气相干

长度测量方法被研究人员提出，例如夏克 -哈特

曼像运动监测器（Shack-Hartmann Image Motion 

Monitor，SHIMM）方法、波前结构函数法以及波

前相位方差法等。SHIMM 方法通过哈特曼传感

器透镜阵列代替 DIMM 中标准双孔光圈掩膜以

提高信噪比［10］。波前结构函数法则依赖于夏克 -

哈特曼波前传感器（Shack-Hartmann Wavefront 
Sensor， SHWFS）重构的波前相位差计算波前结

构函数，对比理论值求取 r0 的最小二乘估计值［4］。

而波前相位方差法通过波前传感器获取波前

Zernike 系数，计算一段时间的 Zernike 系数方差

以估计 r0
［3］。

一般的哈特曼波前复原方法在强天光背景

下背信比极高，且经常由于背景噪声的污染而陷

入饱和，无法得到置信度较高的波前复原结果。

为解决该问题，徐立等人［11］将结合高斯背景建模的

质心提取算法应用于基于哈特曼传感器的模式

法波前重构。该方法有效解决了背景均值高、强

度变化条件下的噪声去除问题，提高了波前复原

精度。因此，本文将高斯背景建模方法与波前相

位方差法相结合，应用于大气相干长度的测量。

本文在现有方法基础上，利用结合高斯背景

建模方法的哈特曼传感器对低信噪比条件下的

畸变波前进行了复原，并在此基础上进行了基于

波前相位方差法的大气相干长度计算。全流程仿

真分析证明，高斯背景建模与波前相位方差法在

强背景、高噪声条件下的大气相干长度测量中表现
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优异，并可在此基础上应用于自适应光学的波前

重构和波前校正［12-13］。

2 大气相干长度测量算法

2. 1　大气相干长度

经过随机非均匀介质传输的光波会产生波

前畸变，这种畸变的空间统计特征可以用相位结

构函数来描述。假设在波面上有两位置矢量 x 和

x ′，与畸变有关的相位变化分别用 φ ( x )和 φ ( x ′)
描述，其相位结构函数 D ( r )可表示为

D ( r )= [ ]φ ( )x - φ ( )x ′
2

 ， （1）

式中：r = x- x ′， 表示关于时间 t的时间平均。

Fried［14］证明，在 Kolmogorov 湍流统计理论下，可

以把相位结构函数描述为：

D ( r )= 6. 88 ( r
r0 )

5/3

 ， （2）

其中，r0 被定义为大气相干长度。大气相干长度 r0

从空域的角度对大气湍流强度进行了定量描述：对

于外差接收系统，当接收光学系统的半径 r大于 r0

时，波前畸变开始严重限制系统性能。大气相干

长度越小，湍流扰动越剧烈［15］。

2. 2　波前相位方差法

哈特曼传感器是目前在自适应光学中应用

最为广泛的波前传感器之一，它通过计算子孔径

的质心偏移斜率来获取入射波前的 Zernike 系数

并进行波前复原［3］。

根据 Noll的研究结果，满足 Kolmogorov湍流

统计理论的各阶 Zernike系数方差如表 1所示［16］。

采用波前相位方差法计算大气相干长度 r0 的

步骤如下：首先，用哈特曼波前传感器测量波前斜

率，进行波前重构，得到入射波前的各阶 Zernike多
项式系数。然后进行时间统计分析，计算出系数方

差，代入各阶对应公式中即可解算出 r0 的值［17］；根

据文献［18］，在计算 r0 时使用第 4 项（离焦项）的

计算得到的精度最高，此时其计算公式为：

D/r0 = ( σ 2

0. 023 )
3 5

 ， （3）

其中 σ 2 为离焦项方差。

虽然使用哈特曼传感器的测量方法具备能

够瞬时计算、便于耦合进自适应光学系统等优

点［17］，但强天光背景引入的光子噪声使哈特曼传

感器的探测信噪比过低，因此需要在算法层面进

行针对性的改进设计，通过提高其质心计算精度

来提高求解 Zernike 系数的精度，以提高 r0 的测

量精度。

3 基于高斯背景建模的哈特曼质心

计算方法

3. 1　哈特曼传感器质心计算

从哈特曼传感器中解算得到波前相位和

Zernike 系数的第一步即是对哈特曼传感器子孔

径中的光斑质心位置进行计算。对光斑质心的

计算精度是影响波前复原和 Zernike 系数复原精

度的主要因素之一。

3. 1. 1　质心法

最经典的质心提取算法是质心法（Center of 
Gravity，COG），又称为重心法［19］，表达式如下：
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表 1　符合Kolmogorov理论的畸变波前各阶Zernike系数

方差

Tab. 1　Variance of Zernike coefficients at various orders for 
distorted wavefronts consistent with Kolmogorov theory

系数

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

方差/rad2

0. 447 9 (D/r0) 5/3

0. 448 0 (D/r0) 5/3

0. 023 0 (D/r0) 5/3

0. 023 0 (D/r0) 5/3

0. 023 2 (D/r0) 5/3

0. 006 1 (D/r0) 5/3

0. 006 2 (D/r0) 5/3

0. 006 2 (D/r0) 5/3

0. 006 2 (D/r0) 5/3

0. 002 4 (D/r0) 5/3

系数

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

方差/rad2

0. 002 4 (D/r0) 5/3

0. 002 4 (D/r0) 5/3

0. 002 4 (D/r0) 5/3

0. 002 4 (D/r0) 5/3

0. 001 2 (D/r0) 5/3

0. 001 2 (D/r0) 5/3

0. 001 2 (D/r0) 5/3

0. 001 1 (D/r0) 5/3

0. 001 2 (D/r0) 5/3

0. 001 2 (D/r0) 5/3
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其中：( xi，yi)表示第 i个子孔径光斑的位置坐标，每

个子孔径对应的相机靶面大小为 M像素×N像素，

Inm 是相机靶面上第 n行、第 m 列像素的灰度值，xnm

和 ynm 分别是第（n，m）个像素的 x 坐标及 y 坐标。

白天强天光背景引入的光子噪声使哈特曼

图像的探测信噪比很低，传统工程上应用的质心

提取算法精度会受到限制。为应对噪声、闪烁等

情况，经常需要对质心法进行改进，主要的改进

法包括阈值法、加窗法等。

3. 1. 2　阈值法

阈值法是目前天文自适应光学系统工程中

最常用的改进传统质心法的方法，该方法既可以

保证质心提取的精度，又因其计算简单能够满足

自适应光学系统实时性的要求，其表达式如下：
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  ， ( Inm > T ) ，（5）

其中，T 是根据不同背景噪声的强度选取的阈值，

经验上往往选取为子孔径光强的均值。阈值法

能够有效过滤噪声影响，对子孔径的质心计算有

较强的矫正能力，但其效果高度依赖选取的 T，

如果选取不当很容易造成去噪效果较差，影响波

前复原精度。

3. 1. 3　加窗法

加窗法相当于在哈特曼传感器图像的每个

子孔径内乘以一个“模板”，这个“模板”的 W ( r )一
般使用一个半径为 Rw 的圆形窗口，定义半径内的

元素值均为 1，半径外的元素均为 0，利用该“模板”

选取子孔径内用于运算的区域。窗口内的像素

参与质心坐标的计算，而窗口外的像素看作是背

景信号被模板忽略。该方法可以表达为：

W ( r )=ì
í
î

1      r < Rw

0     其他
 . （6）

加窗法实际上与阈值法类似，都是按照一定

标准（阈值/窗口大小）选择参与质心法运算的像

素。对于加窗法来说，其窗口的中心位置以及窗

口半径的尺寸是算法的核心问题。窗口过大，会

导致多余的背景噪声干扰质心法的运算，算法精

度难以保证；如果窗口选取较小，会失去有用的光

斑边缘信号，同样无法保证质心计算的精度。此

外，窗口的中心位置确定也十分重要，常用的选取

方法包括将子孔径内光强最大值定为窗口中心、

遍历子孔径计算窗口模板覆盖区域的像素和等

方法。

3. 2　高斯背景建模方法

在改进质心提取方法之外，进行基于计算机

视觉算法的过滤和去噪也是提高质心提取精度

的一种典型方法。本文将图像处理领域的高斯

背景建模方法应用于哈特曼传感器，在该方法的

去噪效果基础上进行大气相干长度的计算。

1997年，Wren等人［20］提出了高斯背景建模算

法（Gaussian Background Modeling， GBM）用于

人体目标的实时跟踪和检测。通过将视频序列

图像的每个空域位置上的像素在时间轴上的离

散分布看作是一个离散的随机过程，用一个高斯

分布来描述这个离散过程，据此建立了图像的背

景模型。高斯分布的两个重要参数（均值和协方

差）根据连续帧的视频图像学习得到。根据建立

的高斯背景模型，每一帧新输入图像的各个像素可

以按照统计差分规律对其进行前景的检测。如果

不符合背景模型则被认为是前景像素，否则即为

背景。随着视频图像序列的输入，背景模型的参

数需要随时更新。

受 GBM 的启发，哈特曼图像可类比连续帧

的输入视频图像序列。天空背景的变化过程可

由高斯背景模型的学习过程来不断更新每个像

素高斯模型的均值和方差这两个参数。去除当

前帧哈特曼图像的背景噪声后，可以提取出哈特

曼传感器测量的光斑图像，再利用传统的质心提

取法即可计算白天哈特曼图像的质心坐标，实现

波前畸变的探测。根据以上分析，本文提出了一

种基于改进 GBM 和波前相位方差法的大气相干

长度计算算法。

将哈特曼传感器获得的图像中的每个像素值

随时间的变化看做一个离散的随机“像素过程”，

该过程用标量（灰度值）表示：

{v1，…vn}={ I ( x，y，t )：1 ≤ t ≤ n} ， （7）

其中 I ( x，y，t )是第 t 帧哈特曼图像在坐标（x，y）

处的像素灰度值，{v1，…vn}是每帧哈特曼图像每

个像素位置的像素值分布。
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白天天空背景噪声可以描述为以背景平均像

素值为中心的单高斯分布，因此{v1，…vn}可以在

时域上理想地拟合为一个高斯概率密度函数。由于

哈特曼图像为灰度图像，仅有灰度值一维信息，

因此概率密度 η (vt，μt，σt)可以表示为：

η (vt，μt，σt)= 1
2π σt

exp ( - ( )vt - μt

2

2σt
2 ) ，（8）

其中：vt 是 t时刻的像素灰度值，μt 和 σt 分别是高斯

分布在 t 时刻的均值和方差。因此，波动的天空

背景的分布已由高斯分布模型描述，下一帧哈特

曼图像的新像素值将用于更新该高斯分布的均

值 μt 和标准差 σt。

整个算法是在不断更新和学习哈特曼图像的

过程中进行的。首先需要初始化哈特曼图像每

个像素位置（x，y）的模型参数，即均值 μ ( x，y，1)以
及方差 σ 2( x，y，1)，初始化的参数根据哈特曼图

像第一帧数据 I ( x，y，1)确定：

μ ( x，y，1)= I ( x，y，1) ， （9）

σ 2( x，y，1)= c2 ， （10）
其中，c是一个常数。初始化每个像素位置的背景

模型后，在每个子孔径内最亮像素周围的 m×m 的

区域（m 是艾里斑占据的像素数）进行邻域插值。

当获取第 t帧图像时，每个像素的统计信息会根据

以下公式描述的自适应滤波器进行递归更新：

μ ( x，y，t )= ( 1 - α )⋅ μ ( x，y，t - 1 )+
α ⋅ μ ( x，y，t ) ，

（11）

σ 2 ( x，y，t )= ( 1 - α )⋅ σ 2 ( x，y，t - 1 )+
α [ I ( x，y，t )- μ ( x，y，t ) ]2 ，

（12）

其中，α是更新率。当白天天空背景浮动变化时，α
使得当前构建的背景模型对变化具有一定的鲁

棒性。高斯背景模型的参数是不断递归更新的，

因此即使哈特曼图像中有较大的亮度变化，算法

也可以有效补偿。

在每一帧不断更新背景模型参数的同时，需

要同步执行背景检测和质心提取。每个像素位置

的灰度值 I ( x，y，t )会根据现有构建的高斯分布

进行检验。当像素值满足在当前高斯分布标准差

的 λ 倍（λ=2. 5）以内时，该像素则认为是与背景

模型匹配的，而不匹配的像素（即与当前高斯分

布的偏差超过 λ 倍标准差）减去前一帧背景模型

的均值被定义为光斑的有效信号。这一过程即

为背景去除的过程，数学表达式为：

Ioutput ( x，y，t )=
ì
í
î

ïï
ïï

0， || I ( x，y，t )- μ ( x，y，t - 1 ) < λ ⋅ σ ( x，y，t - 1 )
I ( x，y，t )- μ ( x，y，t - 1 )， others

 ， （13）

其中，Ioutput( x，y，t )为去除背景噪声后的用于计算

光斑质心位置的第 t帧图像。

3. 3　结合高斯背景建模的质心提取

根据 3. 2 节的内容，通过 GBM 可以去除哈

特曼光斑阵列图像的背景噪声。对于去噪后得

到的光斑图像，即可利用传统的质心法（COG）对

质心坐标进行计算，整体计算流程如图 1 所示。

通过 GBM 计算得到去噪图像后，综合应用

加窗法、阈值法等方法进行哈特曼传感器子孔

径的质心坐标计算，随后根据模式法对入射波前

进行复原［11］。得到入射波前和各阶 Zernike 系数

的复原值后，查表 1 计算其方差，即可反解湍流波

图 1　结合高斯背景建模的质心提取流程

Fig. 1　Centroid extraction process combined with Gaussian background modeling
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前对应的 r0 值。

4 仿真验证

4. 1　湍流屏仿真

为验证算法可行性，本节对湍流相位屏和哈

特曼传感器分别进行仿真。仿真湍流相位屏的

目的是通过不同强度的湍流扰动模拟不同 r0 值

下的湍流环境，以便于检验算法在不同湍流条件

下的可靠性并进行误差分析。仿真哈特曼传感

器的目的是验证其对畸变波前的复原效果和可

靠性，并能系统地评估不同湍流条件下哈特曼传

感器获取湍流波前信息并重构相位的能力，为算

法提供可行性验证。

本文中湍流屏仿真方法采用 MCharnotskii
提出的均匀波矢量稀疏谱（Sparse Spectrum with 
Uniform Wave Vectors，SU）算法［21］，可以生成具

有有限相位方差的无偏相位屏样本。

设置模拟的湍流屏参数如下：望远镜孔径

D=1 m，分别设置 D/r0=20，15，10，5。在 704×
704 的网格上生成的波前相位图如图 2 所示。可

以观察到，当 D/r0=20 时相位图波前起伏剧烈，

这代表相位差异较大，并呈现出随机性和复杂性。

随着 r0 值的增大，相位分布逐渐趋于平滑，这表示

湍流强度的减小。当 D/r0=5 时，波前相位的变

化幅度明显下降，显示出更为平缓的相位分布。

图 3 展示了使用 SU 算法生成的 1 000 帧独

立湍流相位样本（D/r0=5）的结构函数平均值与

Kolmogorov理论期望值。结果显示，在不同相干长

度条件下平均结构函数的模拟值与理论值高度

吻合，验证了 SU 算法在湍流模拟方面的有效性。

4. 2　哈特曼传感器仿真

通过 SU 方法生成的随机样本作为微透镜阵

列前的入射畸变波前。微透镜成像为畸变的光斑

图像阵列，即为点源目标的成像。仿真参数设置如

下：微透镜阵列采用 11×11 的排列，其中有效子

孔径数量为 97 个。每个微透镜的焦距为 30 mm，

微透镜间距为 600 μm。

单个子孔径的像素数为 64×64。入射光波

长为 632. 8 nm，仿真采样数为 704×704。入射

SHWFS 的波前尺寸为 5. 3 mm，由望远镜口径

（D=1 m）缩束而得。

噪声方面，采用背信比（BSR）作为噪声评价

指标。BSR 定义为子孔径内背景信号的总数与

目标信号的总数之比［22］，计算公式如式（14）所示；

此外也参考使用峰值信噪比（SNRp），其定义如

式（15）所示，其中 Ip 为最大灰度值，μn 为噪声均值，

σn为噪声标准差。

BSR =
∑
m = 1

M

∑
n = 1

N

Bnm

∑
m = 1

M

∑
n = 1

N

Snm

 ， （14）

SNRp = Ip - μn

σn
 . （15）

噪声标准差固定为 0. 5，添加 BSR=10 的噪

声后哈特曼传感器子孔径内的图像效果如图 4
所示，此时对应的峰值信噪比为 27. 89。BSR=80
时，峰值信噪比跌至 4. 74，常规方法已很难进行

波前提取。

选取生成随机一帧相位屏样本作为预设输入

图 2　模拟湍流屏相位图

Fig. 2　Simulated turbulence screen phase map

图 3　模拟湍流屏验证：各阶 Zernike系数方差统计分布的

测量值与理论值。

Fig. 3　Validation of simulated turbulence screens： measured 
values and theoretical values of the statistical distribution 
of variances for each order of Zernike coefficients.
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畸变波前，采用高斯背景建模算法对入射斜率进行

计算，并采用 Zernike 模式法进行波前重构。如

图 4 所示，SHWFS 能够较为精准地探测入射波

前的各阶 Zernike 系数。在 BSR=10（σ=0. 5）的

情况下，使用质心法、阈值法、加窗法、高斯背景

建模对 D/r0=5 的畸变波前进行复原，得到的结

果如图 5（a）所示。可见仿真得到的哈特曼传感器

能够较为精准地复原入射波前的 Zernike 系数，

其重构波前残差 PV 值约为 0. 35 rad。为研究几

种质心提取算法在不同噪声条件下的复原能力，

对 D/r0=5 的畸变波前序列施加了不同的 BSR，

使用不同取值的阈值法（阈值取子孔径光斑最大

值的 0. 05、0. 1 和 0. 2）和高斯背景建模法，对畸

变波前进行复原并在此基础上通过波前相位方

差法利用离焦项计算 r0。计算各种方法的质心偏

移量计算误差均值，得到的结果如图 5（b）所示。

仿真结果表明，GBM 方法能够在各种条件下均保

持较低的质心复原误差，其波前复原能力显著强

图 4　噪声光斑仿真。（a） 光斑信号与背景噪声耦合成的哈特曼子孔径光斑；（b） 加入噪声前后的哈特曼传感器仿真和

子孔径光斑信号。

Fig. 4　Noise spot simulation.  （a） Spot signal and background noise coupled into Hartmann subaperture spots； （b） Hartmann 
sensor simulation and subaperture spot signals before and after adding noise.

图 5　哈特曼传感器仿真波前探测结果。（a）无噪声情况

下波前复原效果；（b）伴随 BSR 逐渐增加，不同方

法的质心偏移量变化。

Fig. 5　Wavefront detection results of the simulated SHWFS.  
（a） Wavefront reconstruction effect under noiseless 
conditions； （b） Variation of centroid shift for different 
methods with gradually increasing BSR.
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于阈值法。

4. 3　大气相干长度解算仿真结果

现有研究表明，对湍流相位屏生成的相干长

度 r0 进行时域统计分析至少需要 200 帧数据［23］。

本文预先生成了 D/r0=5，10，15，20 的不同数据，

每组 2 000 帧。图 6 使用滑窗法（窗口大小 500
帧）计算了 5 组湍流相位屏使用高斯背景建模法

复原的 D/r0 曲线，具体方法是统计该 500 帧窗口

内的离焦项方差，并运用公式（3）计算 D/r0 的值，

共得到 1 501 个值。与理论值相比，其最大相对

误差为 4. 2%（在 D/r0=15 时取得）。分析结果

表明，利用波前相位方差法获得的 D/r0 值与理论

预期相符合，显示出良好的测量精度。

对 D/r0=5 的数据施加不同的 BSR 后，使用

不同取值的阈值法（阈值取子孔径光斑最大值的

0. 05、0. 1和 0. 2）和高斯背景建模法，对畸变波前进

行复原并在此基础上通过波前相位方差法利用离

焦项方差计算 r0，计算各种方法得到的 r0 与无噪

声条件下取值的相对误差（用 500 帧湍流波前计

算一个 r0 值再取均值），得到的结果如图 7 所示。

对于 BSR 逐渐上升、噪声逐渐增加的情况，

由图 7 可以看出，GBM 相较于固定阈值的方法明

显能够始终保持较低的相对误差，而各种固定的

阈值法都会在某个背信比下误差急剧增大以至

于影响对 r0 的解算。究其根本，这是因为固定取

值的阈值法迟早会因为噪声过大而无法达到较好

的噪声滤除效果，但 GBM 能够动态预测背景噪

声，其去噪效果能够始终保持较好的结果。使用

GBM 解算得到大气相干长度的总相对误差约为

2. 8%；仅针对 GBM 方法的去噪过程，相较于无噪

声环境下的波前相位方差法，相对误差为 3. 6%
（在无噪声时，使用波前相位方差法在 D/r0=5 情

况下求解大气相干长度的相对误差为 1. 8%），小

于同等条件下其他取值的阈值法的值。

4. 4　误差分析

本文所提出的大气相干长度测量方法基于哈

特曼波前传感器结合高斯背景建模算法，通过波

前相位方差法解算得到 r0。在实际应用中，测量

误差的来源主要包括以下几个方面：质心提取误

差、波前相位方差法估计误差，以及仿真环境与真

实环境的差异。其中质心提取误差主要是由于仿

真固有的截断误差、去噪方法造成的光斑截断和

形态破坏等问题造成的；波前相位方差法的估计

误差则是由于系数方差的波动、计算窗口的大小［22］

造成的复杂影响；此外，仿真湍流与 Kolmogorov
模型、Kolmogorov 模型与真实物理环境之间也会

因为数据随机性、温度变化、截断误差等多重因

素影响而不能完全体现真实的湍流环境，这部分

的工作有待未来展开外场实验进行验证。

5 结 论

本文针对大口径望远镜成像和自适应光学

中大气相干长度测量的需求，提出了在基于哈特

曼传感器的波前相位方差法基础上使用高斯

背景建模方法以提高大气相干长度测量精度和

鲁棒性的方法，并介绍了该方法的原理和基本流

程。本文在此基础上设计了包括湍流波前生成、

哈特曼仿真和大气相干长度解算的仿真流程，并

应用该方法进行了仿真模拟。最后，给出了波前相

位方差法下各质心提取和去噪方法在不同背信

比下的表现。仿真结果证明，在背信比在 5~100
间变化的前提下，高斯背景建模方法进行去噪和

波前求取、大气相干长度解算的过程总相对误差

图 6　每 500 帧波前相位方差测得的 D/r0 曲线

Fig. 6　D/r0 curves measured from the wavefront phase 
variance every 500 frames

图 7　各质心提取算法在不同 BSR 下的相对误差

Fig. 7　Relative errors of various centroid extraction algorithms 
under different BSR
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约在 2. 8% 左右。该方法拓展了强背景、高噪声条

件下波前相位方差法的应用范围，对大气相干长度

测量的适用范围有一定扩大意义。下一步计划开

展外场实验验证和极端信噪比条件下的测试工

作，并结合自适应阈值优化等方法推动该技术的

实用化。
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